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学 位 論 文 内 容 の 要 旨  
 地球観測用の多くの超小型衛星では姿勢認識・姿勢制御が欠かせない要素である．イメー
ジセンサによる地球観測用の超小型衛星では，姿勢の安定化及び観測方向への能動姿勢制御
が非常に重要である．しかしながら，ほとんどの超小型衛星ではサイズ，重量，消費電力な
どの制約からスタートラッカーなどの姿勢センサは搭載されない．このため，小型，軽量，
低消費電力の複数センサを組み合わせた強固な姿勢認識・姿勢制御技術の確立が求められて
いる．本研究では，地球観測を目的とするほとんどの超小型衛星に標準搭載されている CMOS
イメージセンサと慣性センサを用いて，画像処理と状態推定モデルによる衛星姿勢認識と姿
勢制御フィードバック系の構築を行った．衛星姿勢認識システムの検証を行うため，地上民
生品のシングルボードコンピュータ，CMOSイメージセンサ，3軸ジャイロセンサ，リアクショ
ンホイールから構成される視覚慣性モデルに基づく衛星姿勢シミュレータを構築し，姿勢認
識精度，センサフュージョンアプローチの有効性，従来手法からの改善を検証した．  
 本論文は全６章で構成されている．  
 第１章は，研究背景と研究の動機を述べている．超小型衛星の目的と動向について整理し，
そこで利用されている姿勢認識・制御システムの機能および原理を説明している．本研究で
主な対象とする 10kg以下の CubeSatでは，低消費電力が特に求められるため，姿勢認識のため
の専用のセンサがほとんど搭載されていない状況を分析し，本論文で提案する視覚慣性セン
サ統合のアプローチの優位を述べている．  
 第２章は，衛星姿勢認識システムの数学モデルを説明している．衛星姿勢認識システムの
座標系の定義，慣性センサモデル，及びカメラモデルを導入している．座標系として赤道，
分点，衛星本体，カメラ方向に対する軌道上における基準フレームを定義し，衛星姿勢認識
システムでの利用を説明している．衛星姿勢のオイラー角とクォータニオンによる表現方法
 と時間伝搬モデルに対する相互変換を定式化している．さらに，超小型衛星で使用すること
を前提とした，これまでに提案されている衛星姿勢認識アルゴリズムをまとめている．  
 第３章は，地平線を用いた画像処理による天底ベクトル推定システムを述べている．地球
半径とカメラ内部パラメータを既知と設定し，カメラ視野角における地平線の曲率を検知す
ることにより，軌道上における天底ベクトルを推定している．地球画像セットと構築した衛
星姿勢シミュレータを用いた認識精度の評価を行い，衛星本体に対するピッチ方向とロール
方向の平均誤差が 0.7度以下であることを示している．画像処理速度及び消費電力は超小型衛
星の運用において利用可能であることを示している．  
 第４章は，視覚慣性センサの統合による衛星姿勢認識システムを述べている．提案する姿
勢認識システムは，画像処理による名目的姿勢の推定，慣性データに基づく角速度の推定，
Unscented Kalman Filterを用いた非線形の状態推定から構成されている．地球表面の特徴点
追跡のアルゴリズムを説明し，国際宇宙ステーションから得られた高解像度地球画像を用い
た評価を示している．視覚慣性モデルに基づく衛星姿勢シミュレータによる実験結果では，
超小型衛星の運用に十分な精度と有効性を持っていることを確認している．  
 第５章は，特徴点データ登録を大域地図として利用した姿勢認識システムを述べている．
地球表面の特徴点に対する射影変換によるカメラの姿勢推定アルゴリズムを提案しており，
登録地点を繰り返し通過する場合のカメラ追従方法をまとめている．  
 第６章は，本研究で得られた主要な結論をまとめるとともに，本研究の更なる発展を目指
し，視覚慣性モデルに基づく超小型衛星の姿勢認識システムに対する将来を展望している．  
学 位 論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨  
 本論文は，民生品イメージセンサと慣性センサを用いた超小型衛星のための姿勢認識シス
テムを提案し，国際宇宙ステーションから得られた高解像度地球画像とリアクションホイー
ルを搭載した衛星姿勢シミュレータによる姿勢認識実験の結果から，低コストかつロバスト
な能動姿勢制御アルゴリズムの有用性を示す研究であり，宇宙システムの自律化・高度化に
貢献するところが大きいと考えられる．  
 また，本論文に関する公聴会において，審査委員および出席者から，複数の姿勢認識手法
の運用方法，画像処理に要する計算コストと実速度，他の姿勢センサとの比較などに関して
質問がなされたが，いずれも著者から的確な回答がなされ質問者の理解が得られた．  
 以上により，論文調査及び最終試験の結果に基づき，審査委員会において慎重に審査した
結果，本論文が，博士（工学）の学位に十分値するものであると判断した．  
